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磷酸 一 二 钙 对 肉 仔鸡 相对 生物 学 利用 率 的 研究 
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(甘肃 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 兰 州 730070) 


JH 要 : 本 试验 旨 在 研究 磷酸 一 二 钙 CMDCPO MARAS (DCP) 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 、 肥 


骨 指 标 和 血清 生化 指标 的 影响 ， 以 评价 MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 。 试 验 采 用 2x6 


双 因 子 随机 区 组 试验 设计 ， 采 用 MDCP 和 DCP 2 种 磷 源 ， 设 6 个 磷 添 加 水 平 (0、0.05%、 


0.10%、0.15%、0.20% 和 0.25%), 将 990 只 1 日 龄 健康 科 宝 肉 公鸡 按 体重 相近 原则 随机 分 为 


11 个 组 (对照 组 共用 )， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 15 只 鸡 。 试 验 期 21 d。 结 果 表 明 ， 磷 源 


和 磷 添 加 水 平 交互 作用 对 肉 仔鸡 生长 性 能 、 养 分 表 观 代谢 率 、 肥 骨 指标 和 血清 生化 指标 均 无 


显著 影响 (P>0.05)。MDCP 添加 组 肉 仔 鸡 采 食量 、 体 增 重 、 胜 骨灰 分 含量 、 血 清 磷 含 量 均 


显著 高 于 DCP 添加 组 (P<0.05)， 而 血清 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 低 于 DCP 组 (P<0.05)， 且 随 


着 磷 添 加 水 平 提高 ， 肉 仔鸡 采 食 量 、 体 增 重 显著 增加 (P<0.05)， 而 料 重 比 和 死 淘 率 显著 降 


IR (P<0.05 )。0.25% 添 加 组 的 钙 表 观 代谢 率 显著 高 于 对 照 组 和 0.05% 添 加 组 CP<0.05), H. 


其 盔 表 观 代 谢 率 、 肥 骨 钙 含量 、 肥 上 骨 磷 含量 和 肥 骨 强度 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05 )。 随 着 盔 


添加 水 平 的 提高 , 血清 磷 含 量 显著 提高 C(P<0.0$), 而 血清 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 降低 (P<0.05 )。 
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磷 作 为 家 禽 营养 的 常量 矿物 质 元 素 , 是 构成 骨 组织 的 主要 原料 。 鸡 体 所 含 磷 的 80% 存 在 


于 骨骼 中 ,骨灰 分 中 磷 售 量 高 达 70% 以 上 M1。 鸡 在 育成 期 骨骼 生长 迅速 ， 需 要 从 饲 粮 中 摄取 


足 量 的 磷 以 保证 健康 。 磷 参与 机 体内 能 量 与 多 种 营养 物质 的 代谢 过 程 ， 同 时 组 成 血液 中 的 磷 


酸 盐 缓冲 体系 ， 在 保持 血液 酸 碱 平衡 方面 起 重要 作用 。 肉 仔鸡 饲 粮 中 钙 、 磷 缺乏 ， 或 者 比例 


失调 ， 均 可 导致 伯 偿 病 ， 出 现 长 骨 弯 曲 变形 、 骨 钙化 程度 降低 、 腿 部 软弱 、 生 长 发 育 受阻 、 


饲料 利用 率 低 、 死 亡 率 升 高 等 现象 中。 饲 粮 中 磷 的 来 源 比较 广泛 ， 如 磷酸 气 钙 (DCP) (无 


水 、2 个 结晶 水 )、 磷 酸 二 氧 钙 〈MCP )、 磷 酸 钙 等 ， 其 中 以 DCP 的 使 用 量 最 大 ， 我 国 每 年 


DCP 的 用 量 接近 400 JJ t, SEREI 1000 万 +， 由 于 DCP 枸 溶性 磷 的 含量 相对 较 高 ， 致 使 


磷 的 利用 率 偏 低 64。 磷 酸 一 二 钙 (MDCP) 是 MCP 与 DCP 的 共 蝇 结合 物 ， 与 DCP 相 比 ， 


MDCP 水 溶性 磷 的 含量 高 达 17.5%， 远 高 于 国标 10% 的 标准 辐 。 早 期 研究 证 实 ， 动 物 饲 粮 中 


使 用 高 水 浴 性 磷 源 ， 随 羡 尿 排放 到 环境 中 的 磷酸 盐 更 易于 植物 吸收 利用 


61, EA, MDCP 作 


为 一 种 有 别 于 MCP 和 DCP 的 新 型 磷 源 产品 ,市场 占有 率 稳步 提高 ,然而 现 有 资料 关于 其 在 


肉 仔 鸡 饲 粮 中 的 生物 学 利用 率 评定 的 报道 相对 较 少 也 较 早 , 因此 十 分 有 必要 重新 评定 其 生物 


学 利用 率 。 本 试验 通过 饲养 试验 、 代谢 试 验 对 生长 性 能 、 肥 骨 指标 和 血清 生化 指标 进行 测定 


则 在 评价 MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 ， 为 MDCP 在 肉鸡 饲 粮 中 的 应 用 提供 参考 数 


据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


高 水 溶性 MDCP， 饲 料 级 ， 钙 、 无 机 磷 含 量 分别 为 14.7% 和 21.4%; DCP 纯度 为 99%, 


钙 、 无 机 磷 含 量 分 别 为 23.0% 和 17.7%. 


1.2 试验 设计 


采用 2x6 双 因子 随机 区 组 设计 ,MDCP 和 DCP 2 种 磷 源 , 磷 的 添加 水 平分 别 为 0、.0.059%、 


0.10%、0.15%、0.20% 和 0.25%， 基 础 饲 粮 非 植 酸 磷 水 平 为 0.15%。 选 择 990 只 1 日 龄 健康 
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科 宝 肉 公 鸡 ， 按 各 组 间 平 均 体 重 相近 原则 随机 分 为 11 个 组 (对 照 组 共用 )， 每 组 6 个 重复 ， 


每 个 重复 15 只 鸡 。 试 验 期 21 d. 


1.3 ”试验 饲 粮 


试验 饲 粮 为 玉米 -豆粕 -条 粕 型 , 参考 中 华人 民 共 和 国 农业 行业 标准 《 鸡 饲养 标准 XNY/T 


33-2004) 中 营养 推荐 量 (有效 磷 除 外 ) 设计 配方 ， 饲 料 原料 中 粗 和 蛋白 质 、 钙 、 磷 的 含量 为 


实测 值 ， 其 他 指标 参考 中 国 饲 料 数据 库 2015 年 《中 国 饲料 成 分 及 营养 价值 表 》( 第 26 版 )。 


试验 饲 粮 为 粉 料 ， 所 有 饲 粮 均 添加 0.40% 二 氧化 钛 作为 外 源 性 指示 剂 。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 
水 平 见 表 1。 


l4 饲养 管理 


试验 鸡 舍 为 全 封闭 式 ，3 REAREN, HEMRA 0.93 m*。 各 组 间 重 复 的 排列 考虑 


立 置 效应 。1~3 日 龄 保持 舍 内 温度 33~36 'C ,然后 每 日 降低 1 'C, 直 至 14 日 龄 末 降 至 24 C 


E 


并 保持 到 试验 结束 。1~3 日 龄 鸡 伟 相对 湿度 为 70% 一 75%， 之 后 保持 在 50% 一 65%。 机 械 通 


风 ， 人 工 光 照 ，23 h 连续 光照 后 黑暗 lh, HHK, ARR. WRN SAA. H 


毒 ， 每 周 带 鸡 消毒 2 次 。 免 疫 程序 及 方法 参考 商业 公司 推荐 的 方案 执行 。 


1.5 样品 采集 与 制备 


在 饲养 试验 的 17 一 20 日 龄 进行 消化 代谢 试验 ， 不 另 设 预 试 期 。 在 各 重复 试验 鸡 凑 盘 上 


铺 塑 料 台布 ， 每 天 下 午 定时 收集 全 部 新 鲜 盖 样 〈 挑 出 里 面 的 羽毛 、 饲 料 、 色 导 等 杂 物 )， 混 


合 后 取 20% 放 于 自封 袋 内 ， 喷 酒 10% 盐 酸 深 液 后 4 冰箱 保存 ， 最 后 将 4 d 收集 的 数 样 按 


重复 进行 充分 混合 ， 于 65 CAPER, HES MEW 24h, XXE 40 Hm, 


FEMI. 


于 试验 期 的 第 21 天 末 从 每 组 每 个 重复 取 2 只 鸡 ， 翅 静脉 采血 5 mL， 立 即将 血液 3 000 


r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 于 -20 保存 ， 待 测 血 清 钙 、 磷 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 。 采 血 


后 的 鸡 通过 颈 部 移 位 处 死 ， 取 鸡 的 左 腿 肥 骨 ， 去 除 肌 肉 和 结缔 组 织 ， 于 105 ‘CHEF 48 h， 
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以 备 分 析 肥 骨 的 抗 压 能 力 。 然 后 脱脂 Sh. HET 580 “Crear EOS 24h, HT AUR B 


的 灰分 、 钙 和 磷 的 含量 。 


1.6 测定 指标 和 方法 


1.6.1 生长 性 能 


于 第 21 日 龄 末 以 重复 为 单位 进行 称 重 ， 记 录 耗 料 量 ， 计 算 采 食量 、 体 增 重 、 死 淘 率 及 


料 重 比 。 


1.6.2 ”养分 表 观 代谢 率 


试验 饲 粮 和 代谢 排泄 物 均 测定 钙 、 磷 和 二 氧化 钛 含量 , 并 测定 饲 粮 系 酸 力 , 计算 干 物质 、 


钙 和 磷 表 观 代谢 率 。 其 中 钙 和 磷 含 量 的 测定 参考 张 丽 英 四 方法 ;按照 Short 等 四 描述 的 方法 


进行 二 氧化 钛 含量 的 测定 ， 系 酸 力 参 考 屠 焰 等 0 推荐 的 方法 测定 。 


1.6.3 ” 肥 骨 指标 和 血清 生化 指标 


肥 骨 灰分 含量 的 测定 参照 GB 6438 一 1986 方法 进行 。 肥 上 骨 的 抗 压 能 力 采 用 抗 压强 度 测 


定 仪 (ZN7-16A Œ) 测定 。 血 清 中 的 钙 、 磷 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 使 用 试剂 盒 测 定 ， 试 剂 


盒 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


1.7 数据 统计 


R 


采用 SAS 9.2 软件 中 GLM 程序 对 所 有 试验 数据 进行 双 因子 方差 分 析 ， 统 计 模型 中 包括 


磷 源 、 磷 水 平和 二 者 间 的 互 作 。 方 差分 析 差 异 显著 者 ， 以 LSD 法 比较 平均 值 间 的 差异 显著 


VE; 用 SAS 程序 中 的 GLM 程序 中 最 小 二 乘法 多 元 线性 回归 方程 : 


Y=bO+b LX(s)+b2X(t) « 


Xp: YAMM: X XOSA DCP 和 MDCP; 50. bl. 52 为 方程 系数 。 以 


DCP 为 标准 (100%), 用 多 元 线性 回归 斜率 比 法 计算 MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 0。 
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表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of experimental groups (air-dry basis) % 
对 照 组 磷 添 加 水 平 P supplemented level/% 
项 目 Items Control 磷酸 氧 钙 DCP 磷酸 一 二 钙 MDCP 
group 0.05 0. 10 0.15 0. 20 0. 25 0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 0. 25 
玉米 Corn 61.14 61.09 61.00 60.59 60.54 60.34 61.00 60.81 60.56 60.29 60.19 
豆粕 Soybean meal 21.90 21.90 21.89 22.10 22.00 22.00 21.89 22.00 22.00 22.00 22.00 
HATIM Rapeseed oil 2.00 2.00 2.00 2.05 2.10 2.20 2.00 2.00 2.10 2.20 2.20 
棉籽 粕 Cottonseed meal 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
粉 Limestone 2.40 2.20 2.00 1.85 1.65 1.50 2.30 2.15 2.10 2.00 1.90 
磷酸 一 二 钙 MDCP 0.25 0.48 0.68 0.95 1.15 
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磷酸 氧 钙 DCP 0.25 0.55 0.85 1.15 1.40 0 

预 混 料 Premix? 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
食盐 NaCl 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
L-AN L-Lys 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 
小 苏打 Sodium bicarbonate 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
二 氧化 钛 Tio» 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


代谢 能 ME/ (kJ/kg) 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12 348.30 12348.30 12 348.30 12 348.30 
粗 蛋 白质 CP 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
$5 Ca 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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非 植 酸 磷 NPP 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
总 磷 TP 0.43 0.49 0.53 0.55 0.62 0.70 0.46 0.50 0.53 0.60 0.67 
RAM Lys 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
MARR Met 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 
EARTH FAR MettLys 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 


A BJ Acid-binding 
15.21 14.63 15.08 13.96 14.24 13.54 13.28 14.21 13.37 14.02 13.65 
capacity/mL 


5 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 11 000 IU, VD; 3 025 IU, VE 22 mg, VK32.2mg, VB: 1.65 mg, VB» 6.6 mg, VBo 3.3 mg, VBi 17.6 


ug; 烟 酸 niacinamide 22mg, YAR pantothenate 13.2 mg， 叶 酸 folic acid 0.33 mg, EWR biotin 88 ug, Fe48mg, Zn 96.6 mg, Mn 101.76 mg, Cu 10 mg. Se0.05 mg, 10.96 mg. 


2 总 磷 、 系 酸 力 为 实测 值 ， 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。TP and acid-binding capacity were measured values, while the other nutrient levels were calculated values. 
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2 结 R 
2.1 不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 的 影响 


不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 影响 的 结果 见 表 2。 由 表 可 知 , MDCP 添加 组 


肉 仔鸡 采 食量 和 体 增 重 均 显 著 高 于 DCP 添加 组 (P<0.05)， 随 着 磷 添 加 水 平 提高 ， 肉 仔鸡 采 


食量 、 体 增 重 均 显 著 增 加 (P<0.05)， 而 料 重 比 和 死 淘 率 显著 降低 (P<0.05 )。 磷 源 和 碰 添 加 


水 平 互 作对 肉 仔 鸡 生长 性 能 各 指标 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 


表 2 不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔 鸡 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of different phosphorus sources and levels on growth performance of broilers 


磷 添 加 水 平 体 增 重 
KEE TH EE 死 淘 率 
项 目 Items P supplemental Body weight 
Feed intake/g Feed/gain Mortality/% 
level/% gain/g 
0 412.3 227.2 1.77 71.1 
0.05 463.2 279.3 1.73 50.0 
VERE ATS 0.10 570.5 345.3 1.68 18.8 
DCP 0.15 689.4 428.5 1.62 5.6 
0.20 765.6 503.4 1.52 1.1 
0.25 909.2 587.6 1.53 2.2 
0 412.3 227.7 1.77 71.7 
0.05 554.2 332.7 1.70 44.4 
VERS — — 15 0.10 692.5 441.1 1.60 10.0 
MDCP 0.15 833.0 534.3 1.56 2.2 
0.20 899.8 608.6 1.48 3.3 
0.25 965.4 678.4 1.46 3.3 
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SEM 21.1 12.3 0.01 7.5 
主 效应 Main effect 
HRA DCP 634.7° 394.8? 1.64 24.8 


BY P source 磷酸 一 二 钙 


726.0? 470.0? 1.60 22.5 
MDCP 
0 412.0f 227.0f 1.778 71.4? 
0.05 508.5* 305.5* 1.723 47.2° 
磷 添 加 水 平 P 
0.10 631.08 393.13 1.645 14.4* 
supplemental 
0.15 761.1° 481.2* 1.595 3.94 
level/% 
0.20 832.4? 555.5» 1.50€ 2.28 
0.25 937.3 632.57 1.50° 2.754 
EVE P source 0.002 0.001 0.241 0.885 
磷 添 加 水 平 P 
Supplemental <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
level 
P{& P-value 
WDE x RUS DOK 
^F P sourcexP 
0.184 0.114 0.098 0.297 
supplemental 
level 
同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FRA. 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 ”不同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔鸡 养分 表 观 代谢 率 的 影响 
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不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔 鸡 养分 表 观 代谢 率 影响 的 结果 见 表 3。 由 表 可 见 ， 磷 源 对 


肉 仔 鸡 钙 、 磷 表 观 代谢 率 无 显著 影响 〈P>0.05)。0.25% 添 加 组 的 钙 表 观 代谢 率 显 著 高 于 对 


照 组 和 0.05% 添 加 组 〈P<0.05) , 且 磷 表 观 代谢 率 显 著 高 于 对 照 组 和 0.05%、0.10% 添 加 组 


(P<0.05). 


X3 不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔 鸡 养 分 表 观 代谢 率 的 影响 


Table 3 Effects of different phosphorus sources and levels on nutrient apparent metabolic rate of 


broilers 96 


磷 添 加 水 平 干 物 质 DM #5 Ca UP 


X 


H Items 


P supplemental level/% 


0 71.3 342 40.6 
0.05 72.9 33.8 44.8 
0.10 70.0 374 46.9 
HRA DCP 
0.15 70.7 39.6 48.5 
0.20 71.9 40.8 524 
0.25 71.5 40.5 53.7 
0 71.3 342 40.6 
0.05 714 353 45.7 
0.10 71. 36.2 47.9 
磷酸 一 二 钙 MDCP 
0.15 71.2 35.9 51.2 
0.20 71.5 40.5 54.6 
0.25 71.3 41.7 57.9 
SEM 1.8 1.1 1.6 


主 效应 Main effect 
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磷酸 氧 钙 DCP 71.9 37.7 47.8 

@EVE P source 
磷酸 一 二 钙 MDCP 70.7 37.3 49.7 
0 71.3 34.2^ 40.6* 
0.05 71.9 34.6° 45.3* 
磷 添 加 水 平 P 0.10 70.6 36.8% 47.4° 
supplemental level/% 0.15 71.0 37.89 49.9% 
0.20 71.2 40.7% 53.5% 
0.25 71.4 41.18 55.8 
EVE P source 0.289 0.895 0.786 


磷 添 加 水 平 P 


0.341 0.038 0.008 
supplemental level 
P (Ñ P-value 
磷 源 x 磷 添加 水 平 P 
sourcexP supplemental 0.279 0.792 0.478 


level 


2.3 ^c] ABE ER A Te YAS IL ZK AP X AVETE EE TRES A 


AS RARIK FEAT AY PAS EE TR bo i RIZR RLS 4。 由 表 可 见 ，MDCP 添加 组 


FERS NE IR oD A EE SEE m T DCP 组 (P<0.05)。 随 着 磷 添 加 水 平 的 提高 , PAVERS IEEE UK PS 


Bh. WET UMA REI TOE 0.259615 JU 2B ERKE ECRIRE Tg n8 E Sa 2 e TOI EUH 


和 0.0596. 0.109025: 2H2H. CP«0.050, HRES ER Sb tay TXH (P<0.05); 0.209651 0.25% 


VS ZH Er 5 Se E eg T RHA 0.05% 添 加 组 (P<0.05); 对 照 组 和 0.05% S028 HE E 


灰分 含量 显著 低 于 0.159981 0.20% 添 加 组 (P<0.05); 0.209622 UZ AA Et 988 E S EE PR 


和 0.05%、0.10% 添 加 组 〈P<0.05 )。 


表 4 不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔鸡 肥 骨 指标 的 影响 
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Table 4 Effects of different phosphorus sources and levels on tibia indices of broilers 


项 目 Items 


磷酸 氧 钙 DCP 


SEM 


WS P source 


磷 添 加 水 平 P 


Supplemental 


level/% 


磷 添 加 水 平 


P supplemental level/% 


0.10 


0.15 


0.20 


0.10 


0.15 


0.20 


0.25 


0.10 


0.15 


DCP 


MDCP 


骨灰 分 含量 


REESE 


Tibia ash 


content/% 


28.24 


29.12 


33.28 


37.73 


42.63 


46.21 


28.24 


30.15 


34.21 


39.79 


45.28 


47.18 


2.14 


36.20° 


3748* 


28.24* 


29.64* 


33.75% 


38.76° 


Tibia Ca 


content/% 


13.32 


14.14 


15.35 


16.27 


18.39 


19.15 


13.32 


14.89 


16.02 


18.29 


20.14 


21.22 


0.98 


16.10 


17.31 


13.32* 


14.52* 


15.69% 


17.28% 


BEHEE 


Tibia P 


content/% 


5.26 


5.73 


6.24 


6.98 


7.36 


8.38 


5.26 


6.13 


6.58 


7.42 


8.02 


8.97 


0.24 


6.69 


7.06 


5.26° 


5.93: 


6.41% 


7.209 


Tibia strength/g 


4 054.2 


5 126.3 


7 024.1 


11 002.4 


16 395.6 


17 523.3 


4 054.2 


7 853.1 


9 415.6 


12 152.6 


17 091.3 


17 795.6 


235.2 


10 187.65 


11 393.73 


4 054.204 


6 489.70* 


8 219.85 


11 577.50” 
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0.20 


0.25 


BEY P source 


磷 添 加 水 平 P 


supplemental level 
P [& P-value 


BEUR< RESIN ACE P 


sourcexP supplemental 


level 


2.4 不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔鸡 


43.96% 


46.70* 


0.041 


0.002 


0.214 


HX OL, MDCP 添加 组 肉 仔鸡 


N24 
1TH 


清 钙 、 磷 含量 


19.27° 


20.19* 


0.247 


0.024 


0.745 


7.69% 


8.68" 


0.343 


0.038 


0.562 
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16 743.45* 
17 659.45* 


0.072 


0.007 


0.495 


和 碱 性 磷酸 酶 活性 的 影响 


不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 肉 仔 鸡 血清 钙 、 磷 含量 和 碱 性 磷酸 栈 


活性 影响 的 结果 见 表 5. 


磷 含 量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 DCP 添加 组 


CP<0.05)。 随 着 磷 添 加 水 平 的 提高 ， 肉 仔鸡 血清 磷 含 量 显 著 提 高 “P<0.05)， 而 血清 碱 性 磷 


酸 酶 活性 显著 降低 (P<0.05)。 


KS 不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔 鸡 血 清 钙 、 磷 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活 怕 


Table 5 


contents and alkaline phosphatase activity of broilers 


磷 添 加 水 平 


项 目 Items 


P supplemental level/% 


HRA DCP 0.10 


0.15 


0.20 


钙 Ca/ (mmol/L) 


2.07 


1.98 


1.99 


BE P/ (mmol/L) 


1.84 


2.34 


2.59 


FE 的 影响 


Effects of different phosphorus sources and levels on serum calcium, phosphorus 


碱 性 磷酸 酶 


ALP/(U/dL) 


1 083.1 


974.8 


843.6 


746.7 


656.5 
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磷酸 一 二 钙 


MDCP 


SEM 


BEYER P source 


磷 添 加 水 平 P 


supplemental 


level/% 


P{& P-value 


0.25 


0.10 


0.15 


0.20 


0.25 


HRA DCP 


磷酸 一 二 钙 MDCP 


0.10 


0.15 


0.20 


0.25 


BEY P source 


磷 添 加 水 平 P 


supplemental level 


磷 源 x 磷 添 加 水 平 P 


sourcexP supplemental level 


2.5. MDCP 的 相对 生物 学 利用 率 


MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 见 表 6。 由 表 可 知 ， 以 1 一 21 H 


2.08 


2.07 


2.09 


2.05 


2.06 


2.03 


2.09 


0.01 


2.03 


2.06 


2.07 


2.06 


2.04 


2.03 


2.02 


2.09 


0.735 


0.524 


0.632 


2.93 


1.84 


2.05 


2.30 


2.43 


2.67 


3.15 


0.05 


2.31% 


2.41% 


1.844 


1.984 


2.26° 


2.38* 


2.64° 


3.05? 


<0.001 


<0.001 


0.524 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


603.9 
1 083.1 
956.4 
819.9 
724.4 
615.9 
572.2 
21.4 
818.1* 
795.3? 
1 083.1° 
965.6* 
831.7° 
735.6° 
636.23 
588.2* 


0.012 


0.040 


0.830 


龄 肉 仔鸡 体 增 重 、 
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骨 强 度 、 血 清 磷 含 


为 效应 指标 ，MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 分 别 为 124.7%、 


96.7%、131.2%、106.7%、108.7%、118.1%、105.3%、114.5% 和 106.4%。 经 检验 ， 上 述 效 


应 指标 多 元 线性 回归 方程 系数 均 显著 (P<0.05), 表明 均 适 合 判定 生物 学 效 价 ， 即 所 得 生物 


学 利用 率 的 平均 值 (112.5%) 为 MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 。 


所 选 效应 指标 


Selected effect index 


体 增 重 Body weight gain 


钙 表 观 代谢 率 Ca 


apparent metabolic rate 


ERIR P apparent 


metabolic rate 


WEB IRAE 


tim 


Tibia ash 


content 


Rama Tibia Ca 


content 


J WEG Tibia P 


content 


#6 MDOP 的 相对 生物 学 利用 率 


Table 6 Relative bioavailability of MDCP 


MDCP 的 相对 生物 
学 利用 率 
多 元 线性 回归 方程 P fH 
Relative 
Multiple linear regression equation P-value 
bioavailability of 
MDCP/% 
Y=227.74+1458.0.X(s)+1817.6X(t) 124.7 <0.001 
Y=33.67+31.18X(s)+30.15.X(t) 96.7 0.039 
Y=41.50+50.92.X(s)+66.83.X(t) 131.2 0.017 
Y=27.32+77.04X(s)+82.24X(t) 106.7 <0.001 
Y=13.13+27.46X(s)+29.84.X(t) 108.7 <0.001 
Y=5.21+12.13.X(s)+14.32X(t) 118.1 <0.001 


R 


0.89 


0.89 


0.92 
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Y-3 494.6160 | 137.2X(s)-63 
HERBE Tibial strength 105.3 
321.8X(t) 
血清 磷 含 量 Serum P 
Y=1.78+4.31X(s)+4.92X(t) 114.5 
content 
血清 碱 性 磷酸 酶 活性 
Y-1 061.1-1970.2X(s)-2 098.3X(t) 106.4 
Serum ALP activity 
MDCP 的 相对 生物 学 利用 
率 


Relative bioavailability of 


MDCP 


3 id it 


3.1 


全 球 磷 资源 有 限 ， 且 磷 是 不 可 再 生 资 源 03。 据 统计 ， 美 


到 土壤 中 ， 造 成 了 严重 的 环境 污染 (1。 因 


对 动物 而 言 ， 降 低 磷 的 排放 


酸 磷 的 利用 ，; 


高 的 磷 源 或 通过 营养 调控 技术 改善 磷 的 


至 0.20%~0.25%， 而 寻求 高 效 价 的 磷 源 才能 最 大 幅度 降低 羔 污 中 磷 的 排放 。 当 前 饲料 工业 使 


EB. 


4 


zi 


而 降低 无 机 磷 的 添加 量 


112.5% 


不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 的 影响 
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0.042 0.79 
0.003 0.92 
<0.001 0.94 


国有 33% 的 磷 通 过 冀 禽 装 便 排放 


此 ， 降 低 畜 禽 排 泄 物 中 磷 的 排放 刻不容缓 。 目 前 ， 


主要 有 2 种 策略 : 一 是 通过 添加 外 源 性 植 酸 酶 ， 提 高 饲 粮 中 植 


以 达到 磷 减 排 目 的 04253; 二 是 选择 使 用 生物 学 效 价 更 


效 利用 率 以 及 动物 生长 速度 来 实 丙 


用 最 多 的 磷 源 为 DCP，DCP 属于 枸 浴 性 磷酸 盐 ， 难 溶 于 水 ， 溶 与 盐 


见 磷 减 排 09。 前 者 


因 饲 粮 中 植 酸 磷 的 含量 有 限 , 在 不 影响 畜 禽 生长 性 能 的 前 提 下 添加 植 酸 酶 饲 粮 有 效 磷 可 降低 


酸 或 柠檬 酸 ， 动 物 对 其 


利用 率 低 。MDCP 是 DCP 和 MCP 的 共 唱 结合 物 ， 是 一 种 水 溶性 磷酸 盐 和 枸 浴 性 磷酸 盐 相 


结合 的 饲料 添加 剂 ， 其 中 MCP KAY 


磷酸 盐 ， 


约 占 60%. HHA 


完结 果 表 明 ，MDCP 作 


为 磷 源 比 DCP 更 具 优 势 。 伍 爱民 等 (7 研究 表明 , 5; DCP 相 比 ， MDCP 改善 了 肉鸡 的 体重 和 
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体 增 重 。 类 似 的 结果 万 荣 等 0、 夏 良 宙 等 09 均 有 报道 。 此 外 ， 陈 晓 春 等 @o 在 蛋 鸡 上 的 研究 


显示 ， 以 磷酸 二 氧 钾 (MPP ) 为 标准 ， 磷 源 的 相对 生物 学 效 价 从 大 到 小 依次 为 : MDCP、DCP、 


MCP、MPP， 表 明 MDOP # DCP 是 家 禽 饲 粮 更 好 的 磷 源 。 本 试验 也 观测 到 MDCP 添加 组 


肉 仔鸡 在 1 一 21 日 龄 体 增 重 和 采 食 量 均 显 著 高 于 DCP 添加 组 ， 再 次 证 实 了 MDCP 


值 。 


的 应 用 价 


磷 缺 乏 易 造成 畜 禽 出 现 骨 生长 缓慢 ， 伯 偿 病 和 骨 软 证 所 。 我 国 国标 中 规定 肉 用 


仔鸡 饲 粮 


1~2 周 龄 和 3 一 6 周 龄 总 磷 和 非 植 酸 磷 含量 分 别 为 0.68%、0.50% 和 0.6596. 0.4095U1, -FHH 


关于 饲 粮 磷 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 影响 的 报道 较 多 。Liu 等 RI 在 爱 拔 益 加 肉 仔鸡 玉米 -豆粕 


型 饲 粮 中 分 别 设置 0.10%. 0.1596. 0.2596. 0.3096. 0.3596. 0.4096. 0.45% Fil 0.50% 共 8 个 


非 植 酸 磷 水 平 〈 磷 源 CaHPO4-2Ho0, Al TR JETER BER S 57] 3 73 0.08941 


1.0096), 


研究 饲 粮 非 植 酸 磷 需 要 量 ， 结 果 发 现 磷 水 平 显著 影响 肉 仔 鸡 体 增 重 ， 呈 显著 线性 增加 趋势 ， 


建议 1 一 21 日 龄 饲 粮 适 宜 非 植 酸 磷 含 量 为 0.39%。 这 与 本 试验 结果 基本 一 致 。 以 21 日 龄 体 


增 重 等 为 效应 指标 , 本 试验 得 到 MDCP 相对 于 DCP 的 生物 学 利用 率 为 112.5%, 接近 于 伍 爱 


民 等 "报道 的 113.2%， 再 次 证 实 了 MDCP 作为 家 禽 饲 粮 磷 源 的 优势 。 


3.2 不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔鸡 肥 骨 指标 的 影响 


钙 和 磷 是 构成 骨骼 及 牙 上 从 的 主要 原料 , 正常 的 骨 中 储 有 大 量 磷 和 钙 ， 占 鸡 体内 矿物 质 总 


Iml 
mi 


量 的 6596— 7094921, “Fr ZAZA (3 [o] Cft i EE ZA — REA DT HE GT EG TNR EGER 


节 血 液 中 


钙 、 磷 含量 的 作用 ， 当 饲 粮 中 钙 和 磷 不 能 满足 机 体 需 要 时 ， 则 必须 从 骨骼 中 动用 ,在 一 定 限 


EA, 贮存 钙 、 磷 的 消耗 并 不 危及 生命 P, (EL EE a TA BC Sio, ESTE Joa ae t t D LAS. 


磷 水 平和 平衡 程度 的 重要 靶 标 。 王 晋 晋 等 的 研究 表明 ， 饲 粮 中 钙 、 磷 水 平 对 肉 仔 鸡 的 肥 骨 灰 


分 以 及 肥 骨 中 钙 、 磷 的 沉积 有 显著 影响 ， 提 高 饲 粮 钙 、 磷 水 平 可 增加 有 径 骨灰 分 含量 


， 非 植 酸 


磷 水 平 增加 能 够 显著 提高 肥 骨 强度 ， 这 与 Liu 557". Wilkinson 4:25], Bradbury 等 29 以 及 本 


试验 结果 相 一 致 。 分 析 认 为 这 可 能 是 由 于 低 钙 、 磷 水 平 的 饲 粮 导 致 鱼 、 磷 未 得 到 满足 , 或 是 
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由 于 钙 、 磷 比例 严重 失调 , 在 动物 消化 道中 形成 不 可 溶 、 难 以 被 吸收 利用 的 钙 磷 复合 物 , 从 而 


减少 了 骨骼 中 灰分 的 沉积 。 同 时 , 骨骼 在 前 3 周 生 长 速度 较 快 , 对 钙 、 磷 的 需要 量 较 大 , 而 饲 


粮 中 的 磷 又 不 能 满足 肉鸡 生长 发 育 的 需要 , 因此 必须 动用 骨骼 中 沉积 的 磷 以 弥补 饲 粮 磷 不 足 ， 


骨 矿 化 程度 下 降 , 最 终 造 成 骨 强 度 降低 P71。 


3.3 不 同 磷 源 和 磷 水 平 对 肉 仔鸡 血清 生化 指标 的 影响 


碱 性 磷酸 酶 是 一 类 非特 异性 磷酸 单 栈 酶 , 在 碱 性 环境 中 可 水 解 磷酸 单 酯 化 合 物 生 成 无 机 


磷酸 、 糖 类 、 醇 和 酚 。 它 定位 于 生物 膜 上 ， 是 基质 小 泡 和 质 膜 的 标记 酶 ， 广 泛 存 在 于 细菌 、 


真菌 和 动物 生物 体内 。 在 动物 体 的 各 组 织 中 也 广泛 分 布 ， 主 要 分 布 于 肝脏 、 骨 骼 、 肯 脏 、 胎 


盘 、 小 肠 、 血 细胞 、 乳腺 上 皮 细 胞 和 胆汁 中 R31。 通常 ,骨骼 中 含有 50% 的 血清 碱 性 磷酸 酶 ” 。 


本 试验 也 发 现 ， 随 着 饲 粮 中 磷 水 平 升 高 ， 血 清 碱 性 磷酸 酶 的 活性 呈 线 性 降低 趋势 ， 这 可 能 是 


由 于 肉 仔鸡 骨骼 从 其 他 代谢 反应 中 吸收 获得 磷 源 ， 如 能 量 代 谢 、 细 胞 信号 转 导 、 细 胞 膜 修复 


等 。 碱 性 磷酸 酶 和 非特 异性 碱 性 磷酸 酶 CTNAPO 呈正 相关 关系 ， 而 低 磷 水 平 诱 导 的 TNAP 


活性 下 降 直 接 影 响 骨骼 的 矿 化 程度 少 30。 此 外 ， 机 体内 磷 平 衡 主 要 受 肠 道 吸 收 磷 含 量 、 皮 及 


磷 重 吸收 能 力 、 细 胞 外 和 骨骼 中 磷 的 交换 作用 共同 调控 B5。 饲 粮 低 磷 水 平 能 够 下 调 机 体 ILb 


型 钠 磷 转运 蛋白 CNaPi-ILb) Al Ila 型 钠 磷 转运 蛋白 (NaPi- Ila) 2 种 钠 磷 协同 转运 载体 的 


表达 P 5， 这 可 能 是 导致 磷 平 衡 失调 的 根本 原因 。 


4 4 ie 


综合 考虑 肉 仔 鸡 1 一 21 HANE, FEE SE LE HH hs, XF DCP (100%), 


MDOP 对 肉 仔 鸡 的 生物 学 利用 率 是 112.596. 
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A Study of Relative Bioavailability of Mono-Dicalcium Phosphate on Broilers 
WAN Minyan ZHANG Baohai WANG Hongbo TANG Defu* 
C College of Animal Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, 
China) 
Abstract: This experiment was to study the effects of dicalcium phosphate (DCP) and 
mono-dicalcium phosphate (MDCP) on growth performance, tibia indices and serum biochemical 
indices of broilers, and to assess the relative bioavailability of MDCP with DCP as the control. 
The experiment used a 2x6 two factor randomized block design, diets contained 2 phosphate 
sources (DCP, MDCP) and 6 phosphate supplemental levels (0, 0.05%, 0.10%, 0.15%, 0.20% and 
0.25%). A total of 990 one-day old Cobb male broilers were randomly divided into 11 groups 
(control group shared) with 6 replicates per group and 15 broilers per replicate. The experiment 
lasted for 21 days. The results showed that there were not significant interactions between 
phosphate sources and phosphate levels for growth performance, nutrient apparent metabolic rate, 
tibia indices and serum biochemical indices of broilers (P>0.05). The feed intake, body weight 
gain, tibia ash content and serum phosphorus content of broilers in MDCP supplemental group 
were significantly higher than those in DCP supplemental group (P<0.05), but the serum alkaline 


phosphatase activity was significantly lower than that in DCP supplemental group (P<0.05). With 
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the phosphate supplemental levels increased, the feed intake, body weight gain of broilers were 
significant improved (P<0.05), the ratio of feed to gain and mortality were significant decreased 
(P<0.05). The calcium apparent metabolic rate in 0.25% supplemental group was significantly 
higher than that in control group and 0.05% supplemental group (P<0.05), and the phosphorus 
metabolic rate, tibia calcium content, tibial phosphorus content and tibial strength in 0.25% 
supplemental group were significantly higher than those in control group (P<0.05). With the 
phosphate supplemental levels increased, the serum phosphorus content was significantly 
increased (P<0.05), but the Serum alkaline phosphatase activity was significantly decreased 
(P<0.05). According to body weight gain, tibia indices and serum biochemical indices of broilers, 
the bioavailability for broilers of MDCP relative to DCP (100%) is 112.5%. 


Key words: broilers; MDCP; DCP; bioavailability 
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